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La aplicación de las TICs en la minería artesanal; permite lograr los objetivos propuestos 
en la tesis que son: Diseñar una malla adecuada de perforación y voladura para optimizar 
las operaciones de minado; optimizar avance de la galería y de la fragmentación de la 
roca para su posterior evacuación; desarrollamos la tesis dentro de una metodología de 
investigación de tipo experimental. 
 El estudio es de tipo experimental, de causa y efecto, donde la causa es la aplicación de 
las TIC´s para el diseño de la malla de perforación y voladura; y su efecto serán los 
resultados que se tienen después de la voladura. Inicialmente realizamos, la evaluación 
de las operaciones de perforación y voladura que realiza AMAM; tomando registro de sus 
actividades y posteriormente aplicamos nuestro método por medio de la TIC´s “El 
Minerito”; que es una aplicación para celulares que diseña mallas de perforación y 
voladura, considerando los siguientes parámetros: Burden, espaciamiento, número de 
taladros y la carga explosiva utilizada; finalmente estos resultados se compararon para 
encontrar las diferencias del, avance lineal y fragmentación de la Asociación de mineros 
artesanales de Mollehuaca AMAM. 
 La aplicación el minerito; resulta con mejor proyección para la predicción de un tamaño 
de fragmento adecuado, las mallas de voladura bajo este diseño nos resultan en 





facilidad para la evacuación del material; y como es de naturaleza estéril no nos interesa 
un fragmento menor, lo cual implicaría más inversión en perforación, explosivos y 
accesorios; por tanto, para este caso el resultado es el más óptimo. 
 la fragmentación obtenida por las pruebas de control de AMAM, observamos tamaños 
muy diversos desde 29 cm2 hasta mayores de 300 cm2 tamaños que llamaron la 
atención, investigando al respecto llegamos a la conclusión que la de excesiva carga 
explosiva aplicada  provocaba sobre rotura en la corona de la galería así mismo como en 
los hastiales, por tanto, es otra ventaja de la aplicación el minerito ya que calcula la malla 
con la carga explosiva necesaria  esta no causa daño y se ajusta al diseño de la galería. 
Por consiguiente, se llega a concluir que la aplicación el minerito, optimiza las 
operaciones mineras. cabe mencionar que la supervisión es muy importante para lograr 




















The application of TIC´s in artisanal mining; allows to achieve the objectives proposed in 
the thesis that are: Design an adequate mesh of drilling and blasting to optimize mining 
operations; optimize the advance of the gallery and the fragmentation of the rock for its 
subsequent evacuation; We develop the thesis within an experimental research 
methodology. 
.  
The study is of application type, of cause and effect, where the cause is the application of 
the TIC's for the design of the perforation and blasting mesh; and its effect will be the 
results after the blasting. Initially we carried out the evaluation of the drilling and blasting 
operations carried out by AMAM; taking record of their activities and later we apply our 
method through the TIC's "El Minerito"; which is a mobile application that designs drill and 
blast meshes, considering the following parameters: Burden, spacing, number of holes 
and the explosive charge used; finally these results were compared to find the differences 







The application the minerito; it results with better projection for the prediction of a suitable 
fragment size, the blasting meshes under this design result in rock fragments in its 
majority of approximately 62 cm2, which implies in the facility for the evacuation of the 
material; and since it is sterile, we are not interested in a minor fragment, which would 
imply more investment in drilling, explosives and accessories; therefore, for this case the 
result is the most optimal. 
 The fragmentation obtained by the AMAM control tests, we observed very diverse sizes 
from 29 cm2 to more than 300 cm2 sizes that attracted attention, investigating in this 
regard we reached the conclusion that the excessive explosive load applied on rupture in 
the crown of the gallery as well as in the gables, therefore, is another advantage of the 
application the minerito since it calculates the mesh with the necessary explosive charge 
this does not cause damage and fits the design of the gallery. Therefore, it is concluded 
that the mining application optimizes mining operations. It is worth mentioning that 

















La perforación y voladura de rocas tiene un significativo impacto en la operaciones de 
cualquier compañía minera; por tanto la asociación de mineros artesanales de 
Mollehuaca no está exenta de ello; sus operaciones son llevadas de manera empírica, sin 
considerar estándares de trabajo ni planificación optima, como lo requiere la actividad; se 
les hicieron  las observaciones pertinentes, exponiéndoles un plan de trabajo que tiene 
como fin la implementación de las TIC´s en sus actividades, ya habiendo realizado el 
hincapié  que la perforación y voladura es importante para cualquier actividad minera, 
notamos que se podía utilizar una aplicación para celular ya que aplicar otro tipo de 
tecnología es muy restringido, algo de simple operación para el diseño de sus mallas de 
voladura para lograr este objetivo se creó una aplicación APP en Android que le 
denominamos “El minerito”, las primeras observaciones efectuadas en campo; nos 
permitieron verificar  que estas personas, sobrecargaban el frente de la galería con 
explosivos; lo cual primero perjudicaba la seguridad de los trabajadores y segundo 
impacta económicamente en las actividades operacionales; ya habiéndoles expuesto el 
plan de trabajo nos permitieron implementar este  plan en la galería Virgen de la Asunta;  
por lo tanto sustentaremos que el uso de las TIC´S (aplicación APPS) el “El minerito” 
optimizará los costos de producción y a su vez se tendrá un mejor ambiente de seguridad 
en las operaciones de la galería;  resultados que finalmente impactaran en la rentabilidad 





Si la perforación y voladura es diseñada y controlada, con parámetros técnicos; aplicando 
modelos matemáticos, como el cálculo de numero de taladros, diseño de modelo de 
arranque cuadrados y rombos, tamaño medio, cálculo de factor de carga, etc.; la 
operación habrá hecho un avance significativo hacia la mejora de la operación y con ella 











1.1. Planteamiento del Problema 
En el presente año, la asociación de mineros artesanales de Mollehuaca; vienen 
realizando trabajos de avance en la galería Virgen de la Asunta nivel 2005 m.s.n.m. 
El desarrollo de la Galería Virgen de la Asunta actualmente se viene ejecutando un 
avance progresivo de 700 metros. Durante la primera etapa de ejecución, se 
encontraron las siguientes deficiencias: tiros quedados (TQ), tiros soplados , redes 
de perforación de diseño inadecuado, realizadas a criterio personal del capataz y 
perforista sin considerar estándares técnicos, no existiendo adecuada supervisión al 
momento de perforar la red diseñada, por tanto, no existe supervisión de la calidad 
de taladros perforados, la cantidad de taladros, la cantidad de explosivos y 
accesorios lo que implica elevados costos en las operaciones, y afectando de 
manera directa el ambiente de seguridad laboral de la galería Virgen de la Asunta. 
1.1.1. Antecedentes 
Por tratarse de una nueva técnica, donde se propone una mejora y 
optimización de las operaciones de minado, para la minería artesanal, no existe 
ningún antecedente respecto de este tipo de investigación y /o propuesta para 







El presente proyecto de tesis nos permitirá aplicar las TIC´s., que optimizarán el 
proceso de minado; que implica desde el diseño de red adecuado, la cantidad de 
explosivos y accesorios adecuados; la fragmentación adecuada para facilitar 
evacuación del material abatido el avance de la galería óptimo y la seguridad del 
ambiente de trabajo de la galería. 
La Asociación de mineros artesanales de Mollehuaca AMAM, es una asociación 
conformada por socios que anteriormente pertenecían a la asociación de mineros 
informales AMIN y que actualmente se encuentra en proceso de formalización. La 
optimización de las operaciones de minado en empresas mineras de mayor 
envergadura que AMAM es muy importante, puesto que colisiona directamente con 
la rentabilidad de la empresa, lo que lamentablemente no ocurre en la asociación 
AMAM actualmente. Haciendo un primer análisis de sus operaciones; los diseños 
de red de voladura aplicados son deficientes, en comparación con otras compañías 
mineras, en donde si se aplican estándares y técnicas; inclusive aplican software 
para su determinación; lo que para AMIM es muy difícil acceder a este tipo de 
tecnología, tanto por su elevado costo, así como también por la idiosincrasia de los 
socios y trabajadores.  
En consecuencia, la tarea del diseño de la red de voladura, es realizada por 
personal no técnico en su mayoría; este personal solo aplica conocimientos 
empíricos, para diseñar la red de voladura, por tanto, nuestro objetivo es comparar 
los resultados obtenidos, aplicando conocimiento basado en técnica, versus el 
conocimiento empírico que actualmente se aplica; la materia de esta investigación 
propone el uso de una aplicación APP con estándares y técnicas para la mejora de 
las labores de minado subterráneo, con la finalidad de hacer eficiente las 







1.3.1. Objetivo general 
 Implementar una aplicación “APP” para el diseño de red de perforación y 
voladura para optimizar las operaciones de minado, utilizando las 
Técnicas de la Información y Comunicación TIC´s en minería artesanal. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
 Diseñar por medio de la aplicación; la red adecuada de perforación, 
para optimizar la fragmentación de la roca. 
 Demostrar que por medio de la aplicación implementada; se mejora el 
avance de la galería. 
 
1.4. Problema de Investigación 
En la minería artesanal; actualmente por el entorno y ambiente de informalidad 
con el que desarrollan sus actividades, no se aplica ningún tipo de tecnología para 
optimizar las labores de minado. 
1.5. Hipótesis 
La implementación de las TIC´s en la minería artesanal; logrará buenos resultados 
en las operaciones de minado, y especialmente la aplicación (APP) “El minerito”, que  
diseñará la red de perforación y voladura adecuada;, garantizando un avance de no 
menos de 93% y logrando una óptima fragmentación del material sin perjudicar el 
diseño de la sección del contorno de la labor en el frente de la Galería Virgen de la 
Asunta de la Asociación de mineros artesanales de Mollehuaca AMAM, lo cual 















2.1. Las TIC´s. 
Según [1] el desarrollo de las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC), 
ha seguido diferentes caminos y ramificaciones. Apoyando el desarrollo de todas las 
actividades humanas, encontramos por ejemplo desde sistemas complejos de diseño 
de naves espaciales, hasta un celular que nos permite comunicarnos en tiempo real 
con cualquier otro individuo en el mundo, es por tanto que esta tesis quiere 
aprovechar esta circunstancia; hoy en día cualquier persona tiene acceso a un 
celular Smartphone que puede soportar aplicaciones como de música, videos etc., la 
tesis aprovecha de esta circunstancia para brindar una aplicación que facilitará el 
diseño de una red de voladura básica técnica que aportará soluciones para las 
actividades de minería artesanal. 
 
2.1.1. ¿Qué es una App?  
El término proviene del inglés application y se refiere a aplicaciones, 
básicamente programas que se instalan en un dispositivo móvil y que realizan 





Las aplicaciones son programas muy utilizados hoy en día en dispositivos 
móviles, que realizan funciones muy interesantes para el ámbito personal y 
profesional. Son programas que se caracterizan por ser de gran utilidad, 
fáciles de usar e instalar. Muchas de estas aplicaciones son utilizadas por 
internet, pero muchas otras acceden desde un menú principal. 
Las apps pueden ayudar a ello e incrementar la eficiencia y la productividad 
de todo tipo de empresas y negocios, así como mejorar la vida de los 
habitantes del planeta, estén donde estén y gracias a esos dispositivos 
móviles cada vez más extendidos. 
La minería no es una actividad que debería estar al margen de las 
innovaciones tecnológicas de estos tiempos, y es nuestra intención contribuir 
con esta aplicación con la finalidad de hacer más sencillo el acceso de la 
técnica y el conocimiento a los trabajadores que se dedican a esta actividad, 
no olvidemos que buscamos eficiencia del uso de recursos por tanto mientras 
la actividad este bien definida lograremos ello [1]. 
 
2.2. Las tecnologías de información y comunicaciones en la minería artesanal. 
En [2] se dice que, en los últimos años, el servicio de Telefonía Móvil, ha crecido en 
términos exponenciales. De acuerdo a información estadística publicada por el 
OSIPTEL (Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones), de 
existir 50,000 líneas en 1994, a diciembre de 2015 se contabilizaron 34’235,810 
líneas de telefonía móvil en servicio. Asimismo, mientras a diciembre de 2005 había 
tan solo 20.5 líneas por cada 100 habitantes, a la fecha la tasa de penetración es de 









Figura 1 Evolución de la telefonía móvil en el Perú 
 
Fuente: [2] 
Así se observa que la tasa de penetración ha crecido en más del 90% en los últimos 
10 años. [2] 
 
2.3. Conceptos de perforación 
Según Jimeno [3] La perforación es realizar golpes a la roca de manera continua 
con elementos filosos y cortantes (brocas); de tal manera que cada golpe produce 
una pequeña fractura en la roca a cada golpe se produce una pequeña fractura en 
diferente dirección y posición cuyo resultado será un hoyo técnicamente hablando 
en un taladro que tiene el mismo diámetro del elemento de perforación utilizado en 
este caso la broca. La perforación tiene las siguientes secuencias: 
a) Golpes: Es la energía cinética producida por el golpe del pistón, que se 
trasmite a la broca a través del barreno.  
b) Giro: Es el movimiento rotativo que realiza la perforadora con la finalidad 






c) Avance: Es la presión necesaria que ejerce el operador de la máquina 
perforadora con la finalidad de que la broca tenga contacto directo con la 
roca.  
d) Barrido: Es la acción realizada por la máquina perforadora que permite 
extraer el detritus del fondo del hoyo que se está perforando. 
Figura 2 Principios de la perforación de rocas 
 
Fuente: [3] 
e) La preparación de los taladros por medio de la perforación de las rocas 
es la primera y más importante actividad que se realiza y tiene como 
finalidad abrir unos hoyos técnicamente llamados taladros, diseñados 
tomando en cuenta parámetros muy importantes como el tipo de macizo 
rocoso el tipo de explosivo a utilizar todo ellos reflejado en el diseño de 
una red de voladura. [3] 
2.3.1. Componentes de un Sistema de Perforación:  
 La Perforadora: Es la fuente de energía cinética que es necesaria parra 
realizas los taladros.  
 Las Brocas: es el elemento que está en contacto con la roca y es la que 
realiza el taladro por medio de sus elementos cortantes ya que son aceros 





 Barras: que es el medio de transmisión energía cinética a la broca. Es una 
varilla hueca de acero, que transmiten la energía de la máquina 
perforadora a la broca. 
 El Fluido de Evacuación de Detritos: Puede ser realizado mediante agua o 
aire. 
 
2.3.2. Perforación con Martillo en Cabeza:  
Tal como lo dice [3] estas perforadoras accionan rotación y percusión, la 
energía es producida en la maquina a diferencia de la perforadora tipo martillo 
en cabeza en fondo cuya energía es accionada en la broca. Son las más 
utilizadas en la minería artesanal; la maquina es accionado por aire 
comprimido, y trasmite la energía por elementos hidráulicos, esta perforadora 
es conocida como Jack-leg (Perforación Horizontal), existen otras perforadoras 
como las llamadas: Stopper (Perforación vertical hacia arriba) y Jack-hammer, 
(Perforación vertical hacia abajo). [3] 
 
2.3.3. Criterios de Perforación:  
Según lo expuesto en [3] para conseguir una buena voladura es decir un 
resultado eficiente; elegir el tipo de perforadora y sus accesorios es muy 
importante. 
                Según [3] que es el investigador en nuestro idioma más importante. 
 Diámetro: Es la característica más importante, porque por medio de esta 
podemos calcular el diseño de las redes de voladura.   
 Longitud: es un indicador del avance de la perforación planeada o 





 Dirección: la dirección de los taladros está vinculada con el paralelismo 
óptimo y el diseño correspondiente de la perforación. 
 Estabilidad: Los taladros deben mantener su forma hasta el momento de su 
carga.  
 Velocidad de Penetración: Esta variable depende de la aplicación del 
empuje realizado por el operador y la velocidad de operación del equipo 
transmitida al barreno; es importante también considerar la velocidad de 
evacuación de los detritos producidos. 
 La dureza y las propiedades abrasivas de la roca son factores importantes, 
para determinar qué tipo de máquina perforadora utilizar. 
 
2.3.4. Avance Lineal:  
Es el resultado que se logra luego de la voladura, depende mucho de la 
habilidad del operador de la máquina perforadora al momento de realizar los 
taladros los cuales se deben ajustar al diseño original; manteniendo el 
paralelismo, dirección, profundidad, etc. 
 
2.3.5. Dureza de la roca:  
Es una variable importante a considerar ya que de acuerdo a ella debemos 
elegir el tipo de brocas optimo que permita realizar una correcta perforación de 
acuerdo al diseño de los taladros. 
 
2.3.6. Clasificación Geomecánica de Bieniawski 
Según [4] el RMR es un tipo de clasificación Geomecánica, la cual considera 
los siguientes parámetros: 
 Resistencia a la compresión uniaxial de la roca. 





 Espaciamiento de Juntas. 
 Condición de Juntas. 
 Presencia de Agua. 
 Corrección por orientación. 
Estas variables se pueden contabilizar mediante una serie de operaciones 
básicas, cuya sumatoria, en cada caso nos refleja el índice de Calidad de roca 
que varía entre 0 - 100. Los objetivos de esta clasificación son: 
Determinar y/o Estimar la calidad del macizo rocoso. 
Proporcionar una buena base de entendimiento de las características del 
macizo rocoso. 
Facilitar la planificación del desarrollo de redes de perforación y voladura. [4] 
 




2.3.7. Fracturas:  
La presencia de fracturas en el macizo rocoso influye en los resultados del 
avance lo cual puede ser beneficio en algunos casos y perjudicial en otros. Es 





la detonación de un explosivo puede escapar por dichas fracturas debilitando la 
potencia rompedora del explosivo. 
 
2.3.8. Red de Perforación:  
Son líneas y puntos marcados con pintura, diseñadas y calculadas por un 
ingeniero de minas especialista; estas redes ya pre calculadas son dibujadas 
en el frente por personal de topografía, estas se pintan en un frente de trabajo; 
para guiar al operador de la máquina perforadora realizar los taladros conforme 
a diseño. 
                La red de voladura determina la fragmentación que deseamos obtener. 
Figura 3 Diseño de malla de perforación corte cuadrados y rombos con 03 




2.3.9. Secuencia de preparación de una malla de voladura:  
Para efectuar el diseño el área de topografía debe indicarnos la dirección, 
rumbo y la gradiente. Esas líneas nos permiten avanzar la labor o frente de 






El área de geología debe suministrarnos los datos característicos del macizo 
rocoso, para así considerar que tipo de red de voladura diseñaremos con la 
finalidad de obtener los mejores resultados en esta operación, asegurando 
también la seguridad en este proceso. 
 
Figura 4 Secuencia para dibujar la de  línea gradiente y malla de perforación 




2.3.10. Esquema de Perforación: 
Para la voladura, los esquemas de perforación se diseñan en base a 
parámetros según el tipo de roca, diámetro, especificaciones de planta etc. 
Una primera restricción al diseño es la granulometría in situ, es recomendable 
que el espaciamiento y burden no sean mayores al tamaño del bloque. 
Podemos identificar las siguientes zonas: 
 El arranque son los taladros perforados que tienen la finalidad de crear 
una cara libre para que se realice una correcta voladura. 
 Las ayudas, son los hoyos que están dispuestos alrededor del arranque y 
tienen la finalidad de fragmentar la mayor parte del frente de trabajo. 





 Coronas, son los taladros que se encargan de dar forma a la corona o 
techo de la labor. 
 Arrastres son los taladros que generalmente son los últimos en salir cuya 
función principal es la de voltear el material ya fragmentado para así 
permitir el carguío y evacuación del material abatido 













2.3.11. Fallas y yerros en la perforación.  
La perforación debe ser concluida, de manera eficiente controlando los 
tiempos y logrando la correcta implementación de los taladros. Es decir, lograr 
un trabajo en las labores, llegando a obtener un 90% de longitud de 
perforación para llegar a ser eficiente. 
El operador de máquina debe ser proactivo, líder y permanente, a fin de que 
participe en grupos para una mejora continua. Para ello debe cumplir 
directivas de los supervisores, para lograr un trabajo seguro para los 
trabajadores (IPERC) 
A continuación, se muestra los errores que se pueden cometer al momento de 
la conformación de los taladros, los cuales son el origen de resultados 
deficientes que involucran el mal uso de los recursos.  
En el libro de [3] podemos encontrar los siguientes errores de perforación. 































Figura 12 Sobre carga de taladros. 
 
Fuente: [3] 
2.3.12. El corte de cuadrados y rombos  
Es un tipo de corte o cuele muy utilizado inició siendo un método empírico y 
se utiliza para túneles de secciones pequeñas tiene forma de rombos 
concéntricos cuatro capas se pueden considerar uno o más taladros de alivio 
y fue establecido en Suecia, por [5] finalizado por [6] y renovado por [7].  
Este es el método más adecuado para implantarlo en las labores mineras 
artesanales y de pequeña minería como lo es AMAM. 
 







En caso de labores de desarrollo o en zonas de material estéril se 
posiciona al centro. 






Figura 14 posicionamientos arranque frente galería. 
 
Fuente [3] 
2.4. Conceptos de voladura de rocas.   
La voladura de rocas es la última actividad de la operación de perforación y voladura. 
Para realizar esta tarea se utilizan explosivos comerciales.  
De acuerdo a las bases de la mecánica de rotura, la voladura es un proceso en tres 
dimensiones, en la cual la energía generada por el explosivo confinado en el taladro, 
hoyo o barreno que origina una energía de alta concentración, la que produce el 
desplazamiento dinámico de los fragmentos. 
Para facilitar el carguío, es necesaria una adecuada fragmentación, para luego 
disponer los botaderos del material abatido. 
2.5. Conceptos de Explosivos.  
Según Roger Holmerg [6], los mecanismos de fracturación y desplazamiento de la 
roca, aprovechan la energía de volcadura en un 80% aproximadamente. Lo demás 
es perdida por diversos factores, como las fracturas del macizo rocoso. 
La energía producida por el explosivo al momento de ser detonado en la roca genera 





Según [3] nos indica que el explosivo es una sustancia que al momento de aplicarle 
un estímulo (iniciador) nos da como resultado, en un intervalo de tiempo muy corto 
otra sustancia de naturaleza más estable, que tiene la característica de estar en 
estado gaseoso con un volumen de 10 veces el inicial lo que significa alta presión y 
de altas temperaturas. Lo que llamamos presión adiabática. 
Su fuerza destructiva depende de la trasformación violenta de las sustancias por 
medio de reacciones químicas (balance al oxigeno) que genera energía exotérmica 
la cual produce gases a altas temperaturas expandiéndose y facilitando el 
fracturamiento de la roca circundante. [3] 
 
2.5.1. Explosivos químicos.  
El Investigador [3] indica que son materiales que causan reacciones químicas 
muy violentas y que gases a altas presiones y temperaturas más energía. 
Estos gases actúan sobre el contorno del hoyo o taladro, lo que resultará el 
fracturamiento del macizo.  
Se logrará una potencia máxima de reacción, deberá sobrevenir la oxidación 










2.5.2. Tipos de explosivos industriales.  
Según el ingeniero [10], indica que los explosivos químicos se podrían 
clasificar en dos grupos, según lo sustentado en su libro [3] donde indica 
respecto a la onda de choque lo siguiente: 
Cita los primarios y secundarios, los cuales, dependiendo de la energía y 
sensibilidad, se emplearían en detonaciones secundarias para la rotura y 
arranque de roca, lo cual desarrolla mejor trabajo útil que los primeros. Las 
velocidades de detonación pueden darse de 2000 a 9000 metros sobre 
segundo. 
 
2.5.3. Propiedades de los explosivos.  
Podemos resumir de la investigación de [6] y luego recogidos por los 
fabricantes de material explosivo [11] y [8] que cada explosivo tiene 
particularidades definidas.  
                  Estas propiedades son. 
 
A. Velocidad de detonación.  
Es el efecto con el que se desplaza la onda de detonación atraviesa el 
elemento explosivo, siendo esta onda supersónica ya que para detonar 
se requiere que el explosivo reaccione a 1200 metros por segundo.  La 











VDc = Velocidad de detonación del cordón  
d = distancia 
a = Punto medio del cordón 
 
B. Densidad.  
Según el fabricante [11] refleja la comparación de la densidad del 
explosivo versus la densidad del agua; esto se puede expresar en 
unidades de gr/cc esta se encuentra en un rango de 0,8 gr/cc hasta 1,9 
gr/cc. 
Esta al comprimirse se incrementa debido al confinamiento, esta nueva 
es denominada densidad de carga y varía de acuerdo al tipo de 
explosivo desde un 10% hasta un 30%.  
[3] El exceso de la densidad de un explosivo, puede ser perjudicial y 
ocasionar que el explosivo no detone; denominándose densidad crítica 
 
Figura 15 Curvas de densidad de una emulsión en función de la 







C. Presión de detonación.  
El investigador [3] indica que al detonarse el explosivo se genera un pulso 
compresivo en el área de choque, frente a la zona de inicio de reacción; 
esta presión es liberada al momento en forma de onda de choque casi 
instantánea aportando al explosivo la propiedad “Brisance”. [3] 
 
PD = de ∗ VOD ∗ W ∗ 10 − 3 
 
 
D. Potencia y energía  
[3] Indica que la potencia es, una de las propiedades físicas más 
importante, ya que define la energía disponible para producir efectos de 
fractura y desplazamiento de la roca. [3] 
E. Resistencia al agua.  
Según el manual del fabricante [11] Es la capacidad del explosivo para 
resistir una extensa exposición al agua sin perder sus propiedades, esta 
resistencia se expresa en función del tiempo (horas).  
Para todos los explosivos la presencia de agua dentro de los taladros 
tiende a producir un desbalance químico, pierden su sensibilidad, así 
como retardan la acción de la elevación de la temperatura. El agua 
provee H2 y O2 adicional, por lo tanto, requerirá una temperatura 





F. Sensibilidad.  
[7] en sus investigaciones indica que es la capacidad de propagación de 
la reacción físico química a lo largo del explosivo, esta puede 
determinarse deacuerdo al diámetro crítico del explosivo. Estos 
elementos tienen un diámetro crítico, que podría variar dependiendo del 
compuesto de 1 a 100 mm. [7] 
G. Emanación de gases.  
El fabricante [11] indica que Los gases producidos al momento de la 
detonación, que mayormente no son tóxicos, como el bióxido de carbono, 
nitrógeno y vapor de agua; sin embargo, también se generan, aunque en 
menor proporción, gases altamente tóxicos como el monóxido de carbono 
y los óxidos de nitrógeno llamados gases NOX. [11] 
 
H. Inflamabilidad.  
El ingeniero [10] en apuntes del curso de explosivos indica que, la 
inflamabilidad se refiere a la facilidad con la que un explosivo se puede 
encender por calor, chispa, flama o fuego; siendo importantes estos 
conceptos para su correcto almacenamiento, transporte y uso 
Los explosivos comerciales pueden ser alterados, si se almacenan bajo 
temperaturas extremas arriba de 32,2 °C, muchos compuestos se turban 
lentamente o cambian sus propiedades y su duración de almacenamiento 
disminuye. [10] 
I. Estabilidad química.  
El investigador [6] conceptualiza esta propiedad e indica que la propiedad 





el tiempo en almacenamiento. Es decir, que cualquier explosivo industrial 
es muy estable. [6] 
J. Balance de oxígeno.  
En la reacción química al momento de detonar, el oxígeno es tomado del 
compuesto del explosivo (los elementos químicos del explosivo) 
oxidándolos completamente sin presencia de moléculas de oxigeno del 
entorno. Para garantizar la oxidación completa de las moléculas de 
carbono, hidrógeno y nitrógeno, los fabricantes de emulsiones, incluyen 
burbujas con oxígeno, con este fin. 
2.5.4. Criterios de selección del explosivo.  
Uno de los criterios de selección más importantes es caracterizar el macizo 
rocoso, luego podemos seleccionar adecuadamente el tipo de explosivo. 
 
2.5.5. Mecánica de fragmentación de la roca.  
Según el investigador [3] señala que la rotura de rocas por voladura con 
explosivos afecta la roca adyacente, considerando principios como:  el 
tiempo, la energía termodinámica, las ondas sísmicas generadas. 








La explicación más sencilla, comúnmente aceptada indica que estos procesos 
ocurren en varias etapas que se desarrollan en un tiempo muy corto. Y son 
las siguientes: 
 Detonación del explosivo y generación de la onda de choque.  
 Transferencia de la onda de choque a la masa de la roca iniciando su 
agrietamiento.  
 Generación y expansión de gases a alta presión y temperatura que 
provocan el fracturamiento y movimiento de la roca.  
 Desplazamiento de la masa de roca triturada para formar la pila de 
















2.5.6. Descripción del proceso de rotura de la roca.  
Según [3] luego de la explosión, la consecuencia de impacto de la onda de 
choque y de los gases en expansión violenta altera la roca adyacente al 
taladro, estas ondas de choque se transfieren a la roca adyacente, generando 
compresión y deformación de la roca. las ondas se reflejan al llegar a la cara 
libre causando esfuerzos de tensión en el macizo rocoso. Al exceder la 
tensión la roca se rompe por las zonas menor resistencia, por medio de 
grietas, fisuras y craquelamiento originados por estos esfuerzos descritos.  
Las grietas pre existentes ingresan el gas en expansión originando la 









Figura 17 Etapas de la rotura de rocas. 
 
Fuente: [3] 
La rotura de rocas requiere condiciones fundamentales como:  
 
2.5.7. Confinamiento del explosivo en el taladro.  
Para lograr un mejor resultado el explosivo debe estar correctamente 
confinado y en contacto con las paredes del taladro, esto permitirá transferir 
eficientemente la onda de choque a la roca. 
 
2.5.8. Cara libre.  
Es un factor importante pues refleja las ondas sísmicas que provocan la 
rotura de la roca, si no existe una cara libre la voladura será mala. 
a) Burden.  
[8]También denominado Burden. Este es calculado tomando en cuenta el 






2.6. Proceso de diseño de malla de voladura 
2.6.1. Determinación del número de taladros 
Una forma de aproximar la cantidad de taladros requeridos es aplicar la 
fórmula: 
N° taladros = √A ∗ H ∗ 10 
 
Donde A: ancho y H: altura de la sección de la labor. 
Pero la forma más aproximada es considerando el tipo de explosivo y el tipo 
de roca a volar. 
Y para ello debemos utilizar la siguiente formula: 
 
N° taladros = ( 
P
dt
) + (c ∗  S)  
 
Dónde: 
P: es igual al perímetro de la sección.  
Perímetro = √A ∗ 4 
 
dt: es la distancia entre los taladros de la periferia. 
C: factor de carga. 
S: sección me m2. 










Tabla 2 Distancia entre taladros y factor de carga de acuerdo al tipo de roca. 
 
Fuente: [10] 
La distancia entre los taladros depende de su número y el área del frente a 
perforar y para ello podemos usar la siguiente tabla. 
Entonces podemos calcular el número de taladros: 
 




A. Calculo del Burden del arranque 
Para ejecutar la voladura se debe tener como mínimo una cara libre, al 
inicio de la labor solo tenemos la cara frente esto de acuerdo a la 
naturaleza de la labor por tanto es importante que diseñemos una cara 
libre para que la voladura se ejecute de acuerdo a lo planeado. 
Los pozos de alivio, serán calculados en base al diámetro del pozo de 






Figura 18 Diámetro del taladro de alivio. 
 
Fuente [8] 
Podemos diferenciar la distancia y el diámetro de los pozos de 
producción del pozo de alivio. 
 
B. Geometría del corte cuadrados y rombos 
En la imagen podemos ver la geometría del corte el cual es modelo para 
la preparación del arranque. 
Figura 19 Cálculo de burdenes en el arranque cuadrados y rombos. 
 
Fuente [8] 
Corte cuadrados y rombos a partir del taladro de alivio podemos hacer 




















3.1. Identificación del material de estudio 
3.1.1. Introducción 
Mollehuaca cuya capital es Tocota, ubicado en el Distrito de Huanuhuanu, 
Provincia de Caravelí en la Región de Arequipa. El acceso a la zona de estudio 
es por la carretera Panamericana Km 610, Sector la Aguadita (a 2 km de la 
localidad de Chala). Desde la ciudad de Arequipa se llega al pueblo de 
Mollehuaca en un lapso de unas 8 horas vía asfaltada y luego en unas 1.5 
horas en camino de trocha. 
Mollehuaca es una comunidad minera, con aproximadamente 4000 pobladores. 
La actividad minera, se desarrolla desde hace unos 30 años, consiste 
principalmente en la extracción y el procesamiento de minerales auríferos 
obtenidos en las labores mineras ubicadas en las zonas adyacentes a la 
población. Tradicionalmente, el molido y la extracción de oro por amalgamación 
con Hg, fueron realizados utilizando quimbaletes en proximidad directa a la 
población de Mollehuaca y la quebrada seca Huanuhuanu. En julio del año 
2013 la AMAM con el apoyo de la municipalidad Huanuhuanu destruyó cerca 
de 600 quimbaletes y continuó con sus actividades utilizando tecnología más 





alejada de la población. Hasta la fecha, no se realizó ninguna investigación 
detallada del área histórica industrial y alrededores para evaluar si se requiere 
una remediación del lugar con el objetivo de proteger la población de 
Mollehuaca, así como el medio ambiente en general. 
Mollehuaca está ubicada entre unos 1350 y 1420 m.s.n.m. dentro de la 
quebrada seca de Huanuhuanu. El ancho del centro poblado en el estrecho 
valle, no excede unos 250 metros. La mayor parte de la población, se 
encuentra al lado sur de la quebrada donde se extiende por 1.3 km 
aproximadamente, en dirección sur-oeste a noreste con una pendiente de 
aproximadamente 3.5%. El pueblo está ubicado sobre terrazas, principalmente 
situadas en al lado sur de la quebrada con una pendiente general entre unos 
20 y 25%. Solamente una pequeña parte de las calles en el centro de la 
población son pavimentadas 
Coordenadas geográficas: 
• 15° 42’00” latitud Sur del Meridiano de Greenwich. 
• 73° 53’30” longitud Oeste del Meridiano de Greenwich. [13] 
3.2. Accesibilidad 
Para llegar a la zona de estudio desde la capital de la república (Lima) se accede vía 














3.3. Historia de la mina 
Las labores de la asociación de mineros informales de Mollehuaca (AMAM), inician el 
año de 1989, iniciando una explotación rudimentaria, luego organizan la asociación 
de mineros informales AMIM, y posteriormente para acceder al proceso de 
formalización forman la asociación AMAM, incorporando a su labor herramientas 












A. Relieve  
La mina se ubica en un valle interandino, desértico con relieves 






Por la ubicación geográfica de la zona la geomorfología se presenta entre 






C. Hidrografía y drenaje 
Mollehuaca se ubica en la sub cuenca Huanuhuanu que forma parte de la 
cuenca Chala que nace en la parte baja de la cordillera y se caracteriza 
por presentar lluvias irregulares y torrenciales. La quebrada desemboca 
después de unos 3.5 km a la quebrada Tocota río abajo y llega al mar 
recién de un recorrido de unos 37 km cerca de la población de Chala. La 
quebrada generalmente es seca y solamente tiene un flujo esporádico 
durante pocos días en época de lluvias, cuando corre agua cargada con 
altas cantidades de sedimento, grava e inclusive rocas. Existe agua 
subterránea en el lecho de la quebrada durante todo el año con 
profundidades típicamente variando entre unos 3 y 10 metros. En 
Mollehuaca existe una variedad de pozos dentro o cerca de la quebrada 
que fueron utilizados en el pasado para el procesamiento del mineral. 
Hoy en día, el agua solamente es utilizada por algunas familias para lavar 
ropa, riego, bebida de animales e inclusive para consumo humano. 
 
D. Clima 
La zona del proyecto presenta características de la región natural Yunga, 
en la que se presenta temperaturas moderadas, bastante regulares y 
estables que se caracterizan como semi-cálida. Asimismo, es una zona 
en la cual las precipitaciones son muy escasas con consecuentemente 
muy poca vegetación. Según información obtenida del “Mapa Ecológico 
del Perú”, la zona de Mollehuaca puede ser clasificada como “Desierto 
Desecado Montano Bajo Subtropical” (dd-MBS), con una precipitación 
promedio anual de unos 31 mm y una temperatura promedia anual de 





ni climáticas en los alrededores de Mollehuaca y el presente trabajo 
tampoco incluyó un monitoreo de parámetros meteorológicos. Sin 
embargo, existe información de diferentes proyectos realizados en la 
zona como datos de la estación meteorológica de Cháparra, la más 
cercana de la zona del proyecto (CGT 2012). 
 
E. Flora y fauna 
El área de estudio es desértica y existe una rala vegetación dentro del 
lecho del río. La vegetación encontrada en su mayoría son gramíneas, 
arbustos sub arbustos y cactáceas.  
Dado el medio geográfico en que se encuentra Mollehuaca, la fauna de 
animales silvestres es muy escasa y no se observó señales de vida 
silvestre durante los días de trabajos de campo. Solo se ha podido 
observar aves en tránsito. Sin embargo, según información de la 
población, en el lecho del río existen varios tipos de lagartijas. Ninguna de 
las personas entrevistadas ha visto otros reptiles como culebras en el 
área de Mollehuaca.  
De acuerdo a una investigación publicado por Péfaur (Péfaur et al. 1978), 
ciertas especies de lagartos y culebras son capaces de vivir en 
condiciones de aridez encontradas en las zonas desérticas de Arequipa. 
Al menos cuatro especies de lagartos pertenecientes a dos familias 
(Gekkonidae e Iguanidae), así como cinco especies de culebras, 
perteneciendo a dos familias (Colubridae y Viperidae), se encuentran en 
el Departamento de Arequipa. De estas especies, en la zona geográfica 





 Culebras: Dromicus augustilineatus (culebra) Dromicus tachymenoides 
Phylodryas elegans Bothrops pictus. 
 Lagartijas: Phyllodactylus gerrhopygus (salamanqueja) Tropidurus 
peruvianus. 
 Con respecto a las aves que pueden ser presentes en la zona, existen 
los gallinazos (Coragys atratus) y palomas (Leptotila verreauxi), Cuculí 
(Zenaida metoda) y tórtola (Streptopelia turtur) (Magma 2012) 
 
















4.1. Metodología propuesta 
4.1.1. Tipo de investigación 
El presente trabajo de tesis es de tipo experimental, descriptivo y comparativo 
de los resultados obtenidos para la aplicación de este trabajo de investigación. 
 
4.1.2. Diseño Metodológico 
La metodología empleada para el desarrollo de esta tesis se inicia con la 
identificación del problema que es la falta de aplicación técnica de las mallas 
de voladura. Por tanto, se implantará una aplicación de fácil uso y de libre 
acceso para optimizar el proceso de perforación y voladura que se reflejará 
en el avance y la óptima fragmentación. 
 
4.2. Población 
La población estará constituida por las labores de perforación, voladura de la 






La muestra está constituida por el frente de la Galería Virgen de la Asunta de la 
Asociación de mineros artesanales de Mollehuaca AMAM. 
4.3.1. Unidad de Muestreo 
Las unidades de muestreo para la investigación son: 
• Metros lineales de avance, 
• Tamaño de fragmentos de material abatido. 
• Número de taladros. 
• Kilogramos de explosivos utilizados. 
• Volumen del material arrancado. 
4.4. Operacionalización de las variables 
Las variables de operación en perforación y voladura serán operacionalizadas, cada 
una según su escala de medición. 
4.4.1. Variables Independientes 
Diseño de red perforación y voladura en el frente de la Galería Virgen de la 
Asunta de la Asociación de mineros artesanales de Mollehuaca AMAM. 
4.4.2. Variables Dependientes 
Fragmentación adecuada del material y mantener la sección del túnel de 
acuerdo al diseño. 













𝐅𝐈 (F(𝐃𝐈𝐒𝐄Ñ𝐎) ∧ (F(𝐌𝐀𝐋𝐋𝐀) ∧ (𝐄𝐗𝐏𝐋𝐎𝐒𝐈𝐕𝐎)))  
4.5. Técnica de recolección de datos  
Las técnicas que se utilizarán son las siguientes:  Datos de campo, observaciones y 
mediciones, aplicación el minerito, software especializado, tesis bibliográficas, 
trabajos inéditos. 
 
4.5.1. Instrumentos de recolección de datos  
Los instrumentos a utilizar para el estudio serán: 
 Formatos de control de avance. 
 Formato de muestreo de fragmentación  
 Formato de consumo de explosivos y accesorios 






4.5.2. Técnicas para el procesamiento de datos 
Para el procesamiento y análisis de la información obtenida durante el 
proceso de investigación será mediante el uso de herramientas de informática 
con la aplicación “el minerito”, hojas de cálculo, muestreo y medición física de 
las muestras de roca.  
Los datos de la fragmentación se recopilarán de manera aleatoria utilizando 
método estadístico, validado con muestreo físico medido y comparado con 
patrones conocidos, todos estos datos serán validados con el programa de 














5.1. Recolección de datos de AMAM  
5.1.1. Observación inicial toma de datos de la Galería Virgen de la Asunta. 
Durante la visita a la galería; se observó  en la labor de perforación y voladura, 
en el frente de la Galería Virgen de la Asunta se ha notado deficiencias en el 
avance por disparo, relacionado a la falta de supervisión; encontramos 
deficiencias en  la preparación de los taladros; los cuales especialmente los de 
los contornos de la labor; que por la dificultad para realizar una penetración 
optima en el macizo rocoso, se ha observado que el promedio de 
profundización es del 82% del largo del taladro optimo; que vendría a ser 
1.2193 m en promedio de penetración de 0.93 a 1 m. del largo del barreno. 
Se observó; que la red de perforación la realiza el capataz; este realiza el 
cálculo de taladros de acuerdo a su criterio y experiencia personal; siendo la 
sección la misma en toda la galería según diseño; pero hay gran diferencia 
entre uno y otro capataz en el diseño de red de voladura y en el uso de 





variación en el tipo de roca y la presencia de estructuras como fracturas, fallas 
diaclasamiento es casi nula, pues observamos que aparentemente es un 
deposito masivo de andesita. 
Se observó también que el taconeado de los taladros se efectúa con diversos 
elementos desde el cartón de las cajas donde se transportan los explosivos 
mojándolas y retacando con eso; hasta utilizar de taco el mismo elemento 
explosivo, se observó también taladros cargados sin taco, lo que provocó 5 
tiros soplados que provocaron fragmentos sobredimensionados. 
A. Número de taladros empleados.  
En la Galería Virgen de la Asunta la perforación y el inicio de la voladura 
está bajo la responsabilidad del capataz de perforación y su ayudante y 
las observaciones que se ha podido ver en el transcurso de la visita a 2 
guardias en donde se realizaron 4 voladuras; es que cada grupo calcula 
el número de taladros de manera diferente con diferente número de 
taladros por guardia en promedio 46 taladros. 
Cabe mencionar que al respecto del cálculo de la red y el uso adecuado 
de explosivos respecto del macizo rocoso in situ, los Asociados de AMAM 
no cuentan con un especialista geólogo para hacer el reconocimiento del 
macizo rocoso; ellos la consideran como roca intacta. 
B. Cantidad de explosivos utilizados.  
Del mismo modo la cantidad de explosivos es aleatoria, ya que las 4 
voladuras de control tuvieron diferente cantidad de taladros lo que da 
diferente cantidad de explosivos y accesorios, ya se explicó 
anteriormente que hasta se usaban explosivos como taco para el taladro, 





C. Diseño de malla.  
En cuanto a los diseños de red como explicamos anteriormente, está a 
cargo del capataz y su ayudante, y los diseños son realizados sin ningún 
patrón técnico; solo el hecho de hacer los hoyos donde el capataz piensa 
resultara el efecto rompedor del explosivo, no se respetan en su mayoría 
burdens y espaciamientos tampoco hay un criterio de carga de los 
taladros ya conocemos los efectos de los explosivos y hacemos una 
diferencia entre las cargas acopladas producen mayor poder rompedor y 
las cargas desacopladas que generalmente se usan a los contornos así 
mismo la deficiencia en el tiempo de salida de los elementos. 
D. Fragmentación.  
En cuanto a la fragmentación se tomarán muestras aplicando técnicas de 
muestreo aleatorio para lograr especímenes o muestras representativas 
las cuales se validarán y se efectuará su análisis bajo el método de 
análisis de fotografía mediante el programa ImageJ y este resultado se 
validará con la medición física de las muestras por medio de una malla 
electro soldada y cintas métricas. 
E. Costos de perforación y voladura.  
Son validaciones anexas a los resultados obtenidos anteriormente, por la 
aplicación de las TIC´s y son la sumatoria de los costos por disparo 
incluyendo costos del barreno, lubricantes, broca, perforadora y aire. 
Estos costos se han calculado con las operaciones matemáticas 
correspondientes, el número de taladros en promedio de los tres días de 
investigación es de 46 taladros por, por otro lado, a los costos de 






5.2. Resultados del avance y la fragmentación de las pruebas de control 
Habiendo tomado los datos anteriores de las pruebas de control y sus resultados 
llegamos a las siguientes conclusiones: 
5.2.1. Resultados del avance 
El avance promedio es deficiente logrando un 77% del avance planificado; esto 
debido a la falta de supervisión, los principales factores son el exceso de 
confianza del personal que realiza los taladros a su libre albedrio, no revisando 
la forma del taladro, el paralelismo, la horizontalidad en resumen la forma 
adecuada del taladro para su posterior carga, inicialmente al momento de la 
visita para la verificación, observamos tiros soplados. Lo cual produjo la 
interrogante de por qué se forman, posteriormente verificamos que no se 
retacaban los taladros con elementos que hicieran la función adecuada de taco; 
encontramos taladros sin taco, retacados con cartón mojado, y en algún 




































El avance diario, se resume que en las cuatro pruebas de control el promedio 
de avance es de 77% teniendo en cuenta que se usa barrenos de 4 pies 





resultados, llegamos a la conclusión de la falta de supervisión no existe un 
ingeniero residente contratado para supervisar las operaciones. 
En cuatro voladuras, contrastando el costo incurrido por cuatro voladuras y con 
el resultado de avance diario de 3.75 metros, tenemos un costo de avance 
lineal promedio de 1488.16 dólares americanos por metro. 
 
5.2.2. Resultado de la fragmentación 
Se recolectaron las muestras aleatoriamente mediante una técnica de 
muestreo rescatando muestras promedio de las cuatro voladuras realizadas 
por AMAM considerando las más representativas, para el análisis fotométrico. 
Muestras control. 













Resultó el siguiente análisis de granulometría de la muestra, de malla 
promedio 46 taladros y de 30 kilo gramos de peso 22 muestras con los 
siguientes tamaños 







Lo que nos resulta una distribución del siguiente tipo considerando su 
tamaño 
Figura 26 Distribución de tamaños muestra AMAM 
  
Fuente [12] 
Una distribución que implica tamaños desde 5 cm2 hasta 232.55 cm2  
Datos estadísticos 







Figura 27 Análisis R2 muestra control AMAM 
 
Fuente [12] 
El R2 indica el grado de aceptación va desde -1 0 +1 mientras más cerca de 
+1 es mejor el comportamiento esto quiere decir que la malla diseñada de 
manera empírica nos da un R2 de 0.9173. 
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5.3. Validación de costos y resultados económicos de las pruebas de AMAM 
5.3.1. Costos de perforación asociación de mineros artesanales de Mollehuaca 
Respecto de los costos de perforación, analizando la capacidad operativa, la 
inversión en los equipos y accesorios necesarios para las labores diarias, en 
conversación con los socios fundadores de la Asociación de mineros 
artesanales de Mollehuaca “AMAM” consideramos que establecer un costo 
promedio por hora de servicio de aire y bombeo de agua, necesarios para las 
labores de ventilación y perforación es lo más ideal; para así ellos identificar los 
costos y por ende hacer evidenciable los mismos, para realizar análisis 
posteriores del rumbo económico de la asociación. 
Por tanto, establecimos que ese costo sería el de 11.50 dólares hora de aire y 
agua para una de todas sus operaciones. 




























El costo total de las pruebas de control realizadas en los días 10, 11, 12, 13 del 
mes de septiembre del año 2018, tomadas en 4 guardias diferentes, se 
resumen en los cuadros anteriores de los cuales podemos decir: 
Que el promedio de taladros, es de 46 taladros por guardia, 461 cargas 
explosivas como promedio, 46 iniciadores por ronda, y que no ningún criterio 
técnico de ubicación de los taladros, no existe supervisión al momento de 
conformar los taladros, verificando su profundidad, horizontalidad, forma, etc. 
La mano de obra directa está constituida por el capataz que realiza las 
operaciones de perforación y carga de taladros y por sus ayudantes que se 
encargan de asistirlo en estas operaciones, además de realizar la carga del 
carro minero para evacuar el material abatido a la boca de la mina 






El costo diario incurrido es de 5588.71 dólares americanos, estos los 
compararemos con los resultados obtenidos tanto en avance como 
fragmentación de roca que es motivo de la investigación: 
A continuación, se muestra las tablas de resultados de perforación y voladura 
realizadas por la Asociación de mineros artesanales de Mollehuaca AMAM. 
A. Costos de perforación AMAM control 1 
Toma de datos asociación de mineros artesanales de Mollehuaca 
AMAM 













B. Explosivos y accesorios AMAM control 1 




C. Costos de perforación AMAM control 2 












D. Explosivos y accesorios AMAM control 2 




E. Costos de perforación AMAM control 3 











F. Explosivos y accesorios AMAM control 3 




G. Costos de perforación AMAM control 4 











H. Explosivos y accesorios AMAM control 4 




En los resultados de voladuras de las pruebas de control, se puede identificar 
por medio de la fotografía, fragmentos muy pequeños desde 4 cm hasta 35 cm 
de longitud, lo cual, por medio de un análisis fotométrico, mediante el programa 
ImageJ, de acceso libre, se realizará la comparación de los resultados 
obtenidos en control y los de tesis. 














5.4. Desarrollo de la investigación 
Una vez obtenidos los datos de AMAM y analizados los mismos, preparamos la 
aplicación el “minerito” que nos brindara un diseño de voladura estándar de acuerdo 
al tipo de roca y la sección de la labor de la galería Virgen de la Asunta de la 
Asociación de mineros artesanales de Mollehuaca AMAM; el nuevo diseño de red de 
perforación  debe distribuir mejor  la carga explosiva, es importante que se supervise 
y que se cumpla con el burden, espaciamiento, longitud de taladro, número de 
taladros establecidos, el factor de carga de cada uno de los taladros según el diseño 
y al respecto del taco es muy importante utilizar arcilla para el mismo; existe en gran 
cantidad en la zona, se debería evitar retacar con papel, cartón o cualquier otro 
elemento; para lograr así que la energía se confine en el taladro; y así obtener los 
resultados esperados de voladura, evitando así los tiros soplados, que perjudican 
provocando sobredimensionados; atrasando así el proceso de carguío y acarreo del 
material.  
Se procederá de la siguiente manera: 
a. Determinar los diseños, para los parámetros de perforación y los de la carga 
en función del macizo rocoso.  
b. Evaluar los resultados obtenidos de las voladuras efectuadas, bajo criterios 
de los parámetros establecidos. 
 
Cálculos para el nuevo diseño de malla de perforación.  
Datos de campo.  
 Sección del túnel:  
 Ancho=1,80 m  





 Longitud de barreno = 4 pies (1,2193 m).  
 Diámetro de broca = 38 mm (0,038 m).  
 Densidad de roca = 2,2 t/m3  
Datos que serán ingresados en nuestra APP “el minerito”. 
Los taladros serán conformados considerando los parámetros siguientes 
Considerando el tamaño del barreno y la broca deberíamos tener una profundidad de 
1.2193 con 95% de efectividad lo que correspondería a 1.16 m  
Como consideramos lograr un 95% 
La longitud de carga por tanto será: 
Taco= longitud de carga – 30% longitud del taladro= 0.36 m  
Longitud de carga= 0.85 m 
 
5.5. Preparación de la APP aplicación el minerito.  
Iniciaremos con la preparación de la aplicación, esto es muy sencillo ya que existen 
muchos tutoriales y paginas donde nos enseñan a elaborar este tipo de aplicaciones 
desde el inicio. 
Los pasos son los siguientes 
Se realizó la comparación de dos páginas de este tipo para la elaboración de la 










Figura 29 Pantalla principal de aprender Android.com 
 
Fuente [18] 
Se descargó e instaló Eclipse. 
Figura 30 Instalando instalador Eclipse Installer 
 
Fuente [19] 
Figura 31 Instalación Eclipse para Windows 
 
Fuente [19] 






Figura 32 Iniciando nuevo proyecto aplicación para voladura de rocas 
 
Fuente  [19] 
 
Se observa la pantalla de inicio de nuestra aplicación. 






















5.6. Explosivos y accesorios que utilizaremos. 
Para la carga de los taladros se utilizará emulsión encartuchada para roca 
competente, EMULNOR 1000, en sus presentaciones de 1”x 12”. La carga será 
diferenciada; los taladros de los contornos (Hastiales y corona) tendrán cargas 
desacopladas, el arranque, las ayudas y las zapateras tendrán carga acoplada, y se 
tendrá en cuenta la siguiente secuencia de salida hastiales, corona, arranque, 
ayudas y finalmente zapateras. Como iniciador se utilizará CARMEX Z18 de 
FAMESA, y activaremos pirotécnicamente mediante mecha rápida de FAMESA. 
El procedimiento de carga de los taladros será el siguiente: asegurarse de la 
conformidad del taladro evacuando con aire comprimido los detritos que puedan 
provocar el atoro al momento de la carga de los explosivos, se preparará la primera 
emulsión encartuchada EMULNOR haciendo un orificio con un punzón de bronce 
para introducir el iniciador CARMEX, estos elementos se introducirán con cuidado 
hasta el fondo del taladro, luego se completara el largo del taladro hasta la longitud 
de carga programada introduciendo los siguientes elementos EMULNOR 
presionándolos ligeramente hasta que se sienta que el cartucho se rompa para así 
lograr la reacción en cadena, luego de ello taconear con arcilla húmeda  preparada 
previamente retacar con cuidado de no cortar la mecha del CARMEX, los cuales 
deberán ser unidos de acuerdo a la secuencia de salida programada y finalmente 
unir todos los elementos a la mecha rápida. 
5.6.1. EMULNOR  
El EMULNOR es una emulsión encartuchada de alto poder resistente al agua 











5.6.2. Iniciador CARMEX.   
Consiste en un casquillo de aluminio donde se encuentra alojadas tres cargas, 
la primera es la mezcla de ignición, que garantiza que la flama permanezca 
activa hasta la segunda o carga de iniciación provocando una detonación que 
activa la tercera carga que es la que inicia el alto explosivo. 







Figura 35 CARMEX 
 
Fuente [11] 
5.6.3. Mecha de seguridad.  
Es el accesorio de voladura y un componente del sistema tradicional o 
pirotécnico de iniciación que se caracteriza por ser flexible y poseer un núcleo 
central de pólvora que transmite el fuego hasta el fulminante a una velocidad 
constante. 
 















5.7. Implementaremos caracterización del macizo rocoso 
Cabe mencionar que durante la toma de datos de las voladuras realizadas por 
AMAM, no se observó ningún hincapié al respecto de la caracterización del macizo 
rocoso, por lo tanto, implementamos un formato de clasificación Geomecánica RMR. 
Encontramos en su mayoría roca masiva del tipo Andesita  y viendo todas las 
posibilidades para que estas personas utilicen la aplicación “El Minerito”, que tiene 
como propuesta facilitarles un diseño técnico de redes de voladura, que incluye 
dentro la programación de la aplicación, la caracterización de la roca bajo el método 
de clasificación Geomecánica de Bieniawski, que de acuerdo al tipo de roca 
competente (Andesita) la clasificamos en tres tipos roca; tipo 1 roca intacta, tipo 2 
roca fracturada y tipo 3 roca muy fracturada, y se capacitó a los socios de AMAM 
como utilizar la aplicación reconociendo rápidamente las características del frente de 
trabajo de acuerdo a tres imágenes que facilitan la caracterización del frente de 
trabajo y así puedan escoger una opción en la aplicación; estado de roca que bien 





A continuación, la tabla de reconocimiento creada para el trabajo. 




Cabe mencionar que luego de todas las pruebas la predominancia del macizo rocoso 
fue la de roca masiva; observando muy pocas fracturas, también podemos decir que 
se realizó de forma independiente; en el laboratorio Coaquira de la ciudad de 
Arequipa la preparación de un testigo para un ensayo de compresión uniaxial o UCS 










Figura 38  Frente trabajo galería Virgen de la Asunta, roca masiva sin franturas 
 
Fuente [12] 
Figura 39 Pequeñas fracturas mineralizadas galería Virgen de la Asunta 
 
Fuente [12] 
5.7.1. Diseño Malla y taladro estandarizada  
Habiendo inspeccionado en repetidas oportunidades el macizo rocoso, 
reconociéndolo como un masivo de roca andesita; la red de perforación se 
estandarizó considerando como patrón fundamental el ancho de la sección 
1.80 metros, por la altura de la sección 2.10 metros y con una gradiente de 





Considerando el tipo de roca competente, nuestra red se estandarizó 
haciendo, más sencillo el cálculo de taladros, la perforación de los mismos, el 
diseño de la carga explosiva y la cantidad de la misma y sus accesorios. 
La red de perforación estandarizada es la siguiente: 
 
Figura 40 Malla de perforación y voladura estandarizada tesis 
 
Fuente [12] 




El diseño de taladro se respetó ya que el perforista y los ayudantes los 





Para el taco se utilizó arcilla de una cantera próxima a la labor, la cual fue 
utilizada humedeciéndola previamente, ello con la finalidad de confinar la 
carga de manera óptima. 
 
5.8. Para el análisis de tamaño de fragmentos utilizaremos programa procesador de 
imágenes ImageJ. 
Se utilizará este programa, de dominio público para el análisis de las muestras de 
fragmentación; que implica hacer tomas fotográficas de las mismas y procesarlas 
para así evaluar la granulometría obtenida; tanto de las pruebas control realizadas 
por la voladura realizada por AMAM como los resultados obtenidos por nuestras 
voladuras. 
 
5.9. Resultados de las pruebas de perforación y voladura de la tesis 
5.9.1. Resultados del avance. 
Respecto del avance lineal, podemos decir que habiendo nosotros contratado 
el personal para efectuar las pruebas; teniendo en cuenta el apoyo de los 
socios de la asociación de mineros artesanales de Mollehuaca con el equipo, 
combustible, explosivos y accesorios para efectuar estas pruebas; concluimos 
que la supervisión es un punto neurálgico; se estuvo en todo momento 
controlando la perforación de los taladros de acuerdo a diseño, y poniendo 
hincapié en su correcta elaboración, lo cual a diferencia de AMAM; obtuvimos 
mejores resultados en el avance de la galería, lo que implica más supervisión 
mejores resultados. 
El avance promedio logrado es de 96% en promedio; esto debido a la buena 





taladro, el paralelismo, la horizontalidad en resumen la forma adecuada del 
taladro para su posterior carga, el retacado de los mismos fue realizado con 
arcilla preparada para ello, y podemos evidenciar en los resultados del avance 
que se hizo buen trabajo. 
Tabla 22 Avance lineal Tesis 
 
Fuente [12] 















5.9.2. Resultado de la fragmentación 
Se recolectaron muestras nuevamente aplicando técnicas de muestreo de 
nuestras voladuras. A diferencia de la fragmentación de las voladuras 
realizadas por AMAM, esta resultaba con un tamaño de fragmentos muy 
diverso desde los 5 cm2 hasta 350 cm2, en nuestro caso tenemos fragmentos 
de tamaño más homogéneo nuestra media es 63 cm2. 
 




Al igual que las muestras tomadas de las voladuras AMAM, los resultados de 
nuestras voladuras se muestrearon aplicando técnicas de muestreo, 
rescatando; muestras promedio de las ocho voladuras considerando las más 
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Nuestro resultado R2 indica el grado de aceptación, mayor que el de las 
pruebas de control de AMAM el R2 va desde -1 0 +1 mientras más cerca de 
+1 es mejor el comportamiento esto quiere decir que la red diseñada de 
manera empírica es inferior a nuestra proyección de tamaño de fragmentos 
nuestro R2 nos da un valor de 0.9309 considerando que nuestras pruebas 
dan un tamaño de fragmentos más estandarizado en tamaño y por ende en 
facilitar las operaciones de carguío y acarreo sin considerar que nuestros 









Figura 47 Dispersión de tamaño de fragmentos pruebas tesis 
 
Fuente [12] 
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5.10. Validación de costos y resultados económicos de la tesis. 
5.10.1. Costos de perforación asociación de mineros artesanales de 
Mollehuaca 
Tabla 25 Costo de perforación Tesis 
 
Fuente [12] 
El resultado de nuestra inversión por red, nos arroja un costo inferior al de la 
Asociación de mineros artesanales de Mollehuaca AMAM, ya que 
preparamos menos taladros 39 a diferencia del promedio elaborado por 
AMAM que en promedio son 46. 
 














DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
6.1. Comparación de los resultados de las pruebas de perforación y voladura de la 
tesis vs AMAM 
La aplicación APP el minerito, confirmó que utilizándola optimizamos las labores de 
minado nuestro avance promedio es del 96%  
Resultados técnicos; La aplicación el minerito; resulta con mejor proyección para la 
predicción de un tamaño de fragmento adecuado y uniforme, las redes de voladura 
bajo este diseño nos resultan en fragmentos de roca  alrededor de 62 cm2 
aproximadamente, lo que implica en la facilidad en el carguío y acarreo del mismo; 
como es material estéril no nos interesa un fragmento menor lo cual implicaría más 
inversión en perforación, explosivos y accesorios; por tanto, para este caso el 
resultado es el más óptimo. 
 
Revisando los resultados de la fragmentación control de AMIM, observamos 
granulometría muy variada que oscila entre los 5 cm2 a tamaños superiores a 300 





aplicación de excesiva carga explosiva provocaba sobre rotura en la corona de la 
galería así mismo como en los hastiales, por tanto, es otra ventaja de la aplicación el 
minerito ya que calcula la red con la carga explosiva necesaria y esta no causa daño 
y se ajusta al diseño de la galería. 


















1. A diferencia de la fragmentación de las voladuras realizadas por AMAM, esta resultaba 
con un tamaño de fragmentos muy diverso desde los 5 cm2 hasta 350 cm2. 
Implementando la TIC’s, se logra obtener fragmentos de tamaño más homogéneo con 
una media de 63 cm2. Lo cual permite su fácil carguío y acarreo, por consiguiente, se 
logra reducir los costos de producción en un 30%. 
 
2. Respecto al avance lineal que empleaba AMAM antes de la aplicación del TIC’s, era 
de un 77%, luego de la implementación de la aplicación se optimizó a un 96%, 
apoyado además de una supervisión sostenida. Por lo que se concluye que la 

















 Se recomienda a los socios de la asociación de mineros artesanales de Mollehuaca 
continuar con el uso de esta aplicación, ya que la misma demostró ser de gran utilidad 
en la labor galería Virgen de la Asunta. 
 
 Respecto a los avances de la galería, se ha demostrado que la aplicación ha mejorado 
sustancialmente los resultados del avance; por tanto, es recomendable la contratación 
de un ingeniero responsable que supervise los trabajos de perforación y voladura, así 























La explicación a ello la excesiva carga de explosivos provocan sobre rotura de la corona 










Toma y medición de muestras de fragmentación de acuerdo a modelos estadísticos 
aleatorios. 
 
























Abrasivo. Cualquier sustancia, natural o artificial, que puede ser usada para pulverizar, 
brillar, pulir, corroer, fregar, limpiar o remover otros materiales sólidos, generalmente 
mediante la fricción, pero también mediante el impacto. Las principales propiedades de 
los materiales abrasivos son su elevada dureza, resistencia, forma y tamaño de los 
granos, fractura, clivaje, pureza y uniformidad 
Acopiar Amontonar. Acción de apilar minerales, menas o estériles en sitios previamente 
establecidos para ello. Acopio Se define como la acción y el efecto de acopiar o reunir. 
Se entiende como el sitio donde se ubican los minerales que se extraen.  
Acotar. Hacer o poner números o cotas en un croquis, mapa topográfico, plano o 
cualquier otro. 
Actividad. Proceso o grupo de operaciones que constituyen una unidad cuyo resultado es 
un conjunto de bienes o servicios. Los bienes y servicios producidos  
Aire comprimido. Aire que es comprimido en volumen y es transportado a través de 
tuberías, usado como energía motriz para equipos y herramientas. El aire comprimido se 





Alteración. Cambio en la composición química o mineralógica de una roca, producido 
generalmente por meteorización o por acción de soluciones hidrotermales.  
Amalgamación. Procedimiento de concentración en el que los metales nativos se separan 
de los minerales no metálicos de la ganga mediante un mojado selectivo de las 
superficies metálicas por el mercurio. 
Ángulo de reposo. El ángulo máximo que forma con la horizontal, al cual un material 
permanecerá en una superficie, sin deslizarse o rodarse. 
Arcilla. La palabra arcilla se emplea para hacer referencia a rocas sedimentarias y, en 
general, a un material terroso de grano fino que se hace plástico al ser mezclado con una 
cantidad limitada de agua. Las arcillas son siempre de grano muy fino, el límite superior 
en el tamaño de los granos corresponde, por lo general, a un diámetro de 0,004 mm 
(menores de 4 micras). En mineralogía y petrografía se conocen como arcillolitas. 
ANFO. Acrónimo de nitrato de amonio y óleo combustible (ammonium nitrate and fuel oil). 
Mezcla de nitrato de amonio y combustible (aproximadamente 5,7%), el cual es mezclado 
normalmente en el sitio de trabajo. El ANFO no tiene resistencia al agua, tiene baja 
densidad, baja potencia (potencia/volumen), baja velocidad de detonación y no puede ser 
explotado por un solo detonador normal; posee un mejor acoplamiento a la roca, 
completa el llenado del barreno y posee un alto grado de seguridad. 
Barreno. Agujero practicado en una roca, que se rellena de pólvora u otro explosivo, para 
hacerla volar. 
Batolito. Masa de roca ígnea, de carácter intrusivo, de grandes dimensiones (más de 100 
km2 de área) con la parte superior en forma de bóveda, generalmente de carácter ácido y 
con gran desarrollo en profundidad. Los batolitos sufren el proceso de enfriamiento o 
cristalización en profundidad y posteriormente pueden quedar expuestos debido a los 
procesos tectónicos u orogénicos y a la erosión de las rocas que los cubren. Las masas 





Bocamina. La entrada a una mina, generalmente un túnel horizontal. Sitio en superficie 
por donde se accede a un yacimiento mineral. 
Brecha. Roca clástica compuesta por elementos de diversos tamaños, pero de forma 
angulosa, dispuestos irregularmente y cementados por una masa microcristalina o 
amorfa. Las brechas se distinguen de los conglomerados en la forma de los componentes 
de un diámetro mayor de 2 mm. En las brechas los componentes son angulares a 
subangulares en los conglomerados son redondeados a subredondeados. Sus demás 
aspectos son iguales a los de los conglomerados. 
Broca. Aparato o herramienta para el corte de suelos y rocas utilizado en perforaciones o 
sondeos del subsuelo, que se ensambla en la parte final de la sarta de perforación.  
Brújula. Instrumento para determinar direcciones consistentes de una "aguja" o barra 
liviana imantada que gira libremente sobre un pivote y apunta al Norte magnético. Indica 
la orientación con respecto al Norte magnético. 
Buzamiento. (geología general) Ángulo de inclinación que forma un filón, estructura o 
capa rocosa con un plano horizontal, medido perpendicularmente a la dirección o rumbo 
del filón. 
Campamento. En minería. Una colonia de mineros asentados temporalmente cerca de 
una mina o a un distrito minero. Término impropiamente aplicado a cualquier pueblo 
minero. Instalaciones donde pernocta el personal que labora en una mina. 
Chimenea. Una entrada vertical a una mina hecha hacia abajo desde la superficie. 
Excavación vertical o inclinada que desemboca directamente en la superficie y está 
destinada a la extracción del mineral, al descenso y al ascenso del mineral y los 
materiales. En la chimenea van canalizados los cables eléctricos, las tuberías de 
conducción de agua y aire comprimido; a través de la chimenea se efectúa la ventilación 
de todas las labores subterráneas. Cianuración. Método para extraer oro o plata a partir 





o potasio. Cianuro de sodio Compuesto químico ampliamente usado en las plantas de 
tratamiento de minerales de oro para disolver oro y plata. 
Compresor. Máquina para producir aire comprimido, con una presión mayor a la 
atmosférica, mediante la elevación de la presión del aire al valor de trabajo deseado. 
Confinado. Dícese de los medios o ambientes en los que los procesos que tienen lugar 
se producen sin transferencia de materia o energía con él. Sinónimo de encerrado, 
aislado. 
Contaminación ambiental Acción que resulta de la introducción por el hombre, directa o 
indirectamente, en el medio ambiente, de contaminantes, que tanto por su concentración, 
al superar los niveles máximos permisibles establecidos 
Cordón detonante. El cordón detonante se puede describir como una cuerda flexible, 
formada por varias capas protectoras y un núcleo del explosivo conocido como pentrita, 
que es muy difícil de encender, pero tiene la sensibilidad suficiente para iniciar la 
explosión con detonadores. 
Costo de operación. Es el total que se deriva de las erogaciones que hace el contratista 
por concepto del pago de salarios al personal y de todos los otros gastos relacionados 
con el desarrollo de la operación. 
Densidad. Masa de una sustancia por unidad de volumen. 2. Distribución de una cantidad 
(como masa, electricidad o energía) por, generalmente, unidad de espacio (como área, 
longitud o volumen), por ejemplo, densidad de muestreo. 3. Peso de una sustancia en 
gramos por centímetro cúbico (a una temperatura específica). 
Depósito mineral. Concentración natural de sustancias minerales útiles, la cual bajo 
circunstancias favorables puede ser extraído con beneficio económico 
Detonador. Dispositivo que contiene una pequeña cantidad de carga detonante usada 
para accionar o iniciar un explosivo, por ejemplo, estopines, fulminantes, detonadores 





Dinamitas. Las dinamitas son mezclas explosivas que contienen nitroglicerina y nitroglicol 
coagulado. Contienen también nitrato de amonio y pasta de madera. La cantidad de 
nitroglicerina y nitroglicol en la mezcla determina la fuerza de las dinamitas 
Esponjamiento. Aumento del volumen de la roca después de volada, en comparación con 
su volumen in situ. 
Estéril. Se dice de la roca o del material de vena que prácticamente no contiene 
minerales de valor recuperables, que acompañan a los minerales de valor y que es 
necesario remover durante la operación minera para extraer el mineral útil. 
Explosivo. Los explosivos son substancias que tienen poca estabilidad química y que son 
capaces de transformarse violentamente en gases. 
Frente. Lugar donde explotan los minerales de interés económico. Superficie expuesta 
por la extracción. Superficie al final de una labor minera (túnel, galería, cruzada, otras). 
Lugares donde se ejecutan las tareas de avance y desarrollo de la mina. 
Fulminante. Casquillo metálico cerrado en un extremo, el cual contiene una carga 
explosiva de gran sensibilidad, por ejemplo, fulminato de mercurio. Están hechos para 
detonar con las chispas del tren de fuego de la mecha de seguridad. 
Gas. Término usado por los mineros para referirse a un aire impuro, especialmente con 
combinaciones explosivas. Gases combustibles (metano), mezcla de aire y gases 
combustibles, u otras mezclas de gases explosivos que se encuentran en las minas. 
Hastial. Cada una de las superficies o planos rocosos que limitan un filón con el borde de 
las rocas encajantes. 
Intrusivo. Que penetra en formaciones ya existentes. Se aplica a las rocas magmáticas 
emplazadas en estado fluido bajo la superficie y a los macizos que constituyen, así como 
a los diapiros de rocas salinas. 
Kilocaloría. Unidad de calor equivalente a mil calorías. 
Mina. Excavación que tiene como propósito la explotación económica de un yacimiento 





Mineral. Sustancia homogénea originada por un proceso genético natural con 
composición química, estructura cristalina y propiedades físicas constantes dentro de 
ciertos límites. 
Mineralización. Procesos naturales por los cuales los minerales son introducidos en las 
rocas. 
Minería ilegal. Es la minería desarrollada sin estar inscrita en el Registro Minero Nacional 
y, por lo tanto, sin título minero. Es la minería desarrollada de manera artesanal e 
informal, al margen de la ley. También incluye trabajos y obras de exploración sin título 
minero. Incluye minería amparada por un título minero, pero donde la extracción, o parte 
de ella, se realiza por fuera del área otorgada en la licencia. Minería informal Constituida 
por las unidades de explotación pequeñas y medianas de propiedad individual y sin 
ningún tipo de registros contables. 
Minería subterránea. Actividades y operaciones mineras desarrolladas bajo tierra o 
subterráneamente. 
Perforación. Acción o proceso de elaborar un orificio circular con un taladro (perforadora) 
manual o mecánico (eléctrico o hidráulico).  Apertura de galerías o cámaras de 
explotación con el uso de cualquier clase de equipo (neumático o mecánico). 
Perforadora. Equipo manual o mecánico operado por una fuente de poder o hidráulico, 
utilizado para perforar agujeros o barrenos destinados a la detonación o a la instalación 
de pernos de anclaje para la roca. 
Rampa. Un túnel o una galería inclinados que sirve de acceso a las labores mineras, 
desde la superficie, o como conexión entre niveles de una mina subterránea. 
Roca competente. Roca que, debido a sus características físicas y geológicas, puede 
sostener aperturas, como túneles o galerías, sin ningún soporte estructural excepto 





Rocas ígneas. Rocas formadas por el enfriamiento y la solidificación tanto en procesos 
intrusivos como extrusivos o volcánicos, de material fundido, magma, generalmente de 
composición compleja, que tuvo su origen en el interior de la Tierra. 
Socavón. Galería principal de una mina, de la cual parten las galerías secundarias. Labor 
labrada en la ladera de un cerro y que se interna hacia su interior en forma paralela al 
horizonte.  
Ventilación. Operación encargada de llevar aire fresco y puro a los frentes de explotación 
y evacuar de ellos el aire viciado o enrarecido, por medio de recorridos definidos en las 
diferentes secciones de la mina. 
Velocidad de detonación. Característica de un explosivo. Es la velocidad expresada en 
metros por segundo, con la cual la onda de detonación recorre una columna de explosivo. 
Voladura. Ignición de una carga masiva de explosivos. El proceso de voladura 
comprende el cargue de los huecos hechos en la perforación, con una sustancia 
explosiva, que al entrar en acción origina una onda de choque y, mediante una reacción, 
libera gases a una alta presión y temperatura de una forma substancialmente 
instantánea, para arrancar, fracturar o remover una cantidad de material según los 
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